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　 　 摘要:　 为分析不同收获期对豫东地区夏玉米机械粒收质量的影响ꎬ选取豫东地区 ６ 个主栽夏玉米品种作为

试验材料ꎬ研究 ４ 个不同收获期对夏玉米机械粒收质量指标(破碎率、杂质率、落粒损失率、落穗损失率和总损失

率)的影响ꎬ并分析不同收获期籽粒含水率与这些指标间的相关关系ꎮ 结果表明ꎬ品种、收获期、品种×收获期都能

显著影响籽粒破碎率、杂质率和总损失率ꎬＦ 值的排序都表现为收获期>品种>品种×收获期ꎮ 收获期的推迟可显著

降低机械粒收的破碎率、杂质率ꎬ但如果过度推迟收获期ꎬ会使总损失率极显著提高ꎮ 通过分析籽粒含水率与机械

粒收质量指标间的相关关系及拟合方程看出ꎬ选择适宜的籽粒含水率可以提高机械粒收的质量水平ꎬ在豫东地区 ６
月 １０ 日播期条件下适宜机械粒收的籽粒含水率为２４.８０％~２９􀆰 ８０％ꎬ适宜收获期为 ９ 月 ３０ 日－１０ 月 ７ 日ꎬ较该地区

传统收获时间推迟７~１０ ｄꎮ
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　 　 目前ꎬ中国水稻和小麦已经全面实行机械粒收ꎬ
玉米作为中国三大粮食作物之一ꎬ其收获也正在朝着
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机械粒收方向快速推进[１￣２]ꎮ 豫东地区位于黄淮海玉

米产区的东部ꎬ其地势平坦ꎬ有利于推广全机械化籽

粒收获技术ꎮ 目前豫东地区的玉米收获以机械穗收

为主ꎬ机械粒收较少的主要原因是粒收的破碎率较

高ꎬ导致玉米收购时的品质降低ꎬ并且影响了后期的

烘干和储藏ꎮ 柴宗文等[３￣５] 通过分析黄淮海、华北等

玉米产区的样本数据发现ꎬ机械粒收时由收获时玉米

籽粒含水率过高而引起的高破碎率是中国玉米机械

粒收技术大规模推广面临的主要问题[６￣９]ꎬ破碎率随

着含水率的降低而显著降低[１０]ꎬ但当含水率低到一

定程度后ꎬ破碎率又有提高趋势[１１]ꎮ 有分析认为ꎬ玉
米籽粒的破碎率与不同品种的破碎敏感性有关[１２￣１３]ꎮ
除破碎率外ꎬ评判玉米机械粒收质量的指标(杂质率、
损失率) [１４]也与含水率有显著相关性[１５￣１６]ꎮ 李璐璐

等[４]研究发现ꎬ随着玉米籽粒含水率降低ꎬ杂质率也

随之降低ꎬ但同时增加了落穗的风险ꎬ使损失率提

高[１７]ꎮ 玉米品种、种植密度、栽培模式、生长环境、收
获机机型等因素都会对机械粒收产生较大影

响[４ꎬ１０ꎬ１８￣２０]ꎮ 本研究在前人研究的基础上ꎬ选择豫东

地区主栽的 ６ 个夏播玉米品种作为试验材料ꎬ侧重分

析 ４ 个不同收获时期的籽粒含水率、机械粒收质量指

标的变化规律ꎬ进一步分析收获期对机械粒收质量的

影响ꎬ以期根据机械粒收质量指标标准ꎬ在籽粒含水

率的可控范围内选择适宜的收获期ꎬ为豫东地区进行

高质量玉米机械粒收技术的推广提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０１９ 年６－１０ 月在河南省商丘市梁

园区双八镇薛庄(３４°５０′Ｎꎬ１１５°６４′Ｅ)进行ꎬ该地

区年平均气温为１３.９ ~ １４􀆰 ３ ℃ ꎬ年平均日照时数

为２ ２０４.４ ~ ２ ４２７.６ ｈꎬ年平均积温 (≥０ ℃) 为

５ １００ ~ ５ ３００ ℃ꎬ年平均降水量为６５３ ~ ８７４ ｍｍꎮ
如图 １ 所示ꎬ该试验地区６－ １０ 月的平均气温为

２３􀆰 ４ ℃ ꎬ总降水量为 ４３７􀆰 ６ ｍｍꎮ 试验地前茬种植

的作物为小麦ꎮ

图 １　 试验地区 ６－１０ 月玉米生长期的降水量和平均气温
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１.２　 供试材料

参试玉米品种为豫东地区的 ６ 个主栽品种:豫
单 ９９５３、新单 ６８、登海 ６１８、郑单 ９５８、迪卡 ５１７ 和联

创 ８０８ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ选取 ６ 个豫东地区主

栽夏播玉米品种ꎬ于 ２０１９ 年 ６ 月 １０ 日进行统一播

种ꎬ种植密度均为 １ ｈｍ２ ７５ ０００株ꎬ每个品种种植 ４
行ꎬ种植行距 ６０ ｃｍꎬ行长 ５０ ｍꎬ宽 ２􀆰 ４ ｍꎬ小区面积

为 １２０ ｍ２ꎮ ６ 个品种分 ４ 个收获期收获ꎬ分别为

２０１９ 年 ９ 月 ２３ 日、９ 月 ３０ 日、１０ 月 ７ 日、１０ 月 １４
日ꎮ 机械粒收使用小麦联合收割机(福田雷沃谷神

ＧＥ ６０)ꎬ更换割幅为 ４ 行的割台ꎬ收获速度为 ０􀆰 ８

ｍ / ｓꎬ由同一工作人员完成收获操作ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 含水率、破碎率和杂质率　 机械粒收后在机

仓内随机取 ２ ｋｇ 收获的籽粒ꎬ将谷物水分测定仪

(ＬＤＳ￣１Ｇ)调节至玉米选项ꎬ测量籽粒含水率ꎬ４ 个

收获期每个品种共进行 ３ 次重复测量ꎬ计算 ３ 次测

量的平均值ꎬ记作含水率ꎮ 在收割段内随机于机仓

内选取 ２ ｋｇ 左右的玉米脱粒样品进行人工拣选ꎬ分
为籽粒、非籽粒 ２ 个部分ꎬ分别测量其质量(ｍＫＷ１、
ｍＮＫＷ)ꎮ 将籽粒部分再进行人工拣选ꎬ分拣出破碎

籽粒、完整籽粒ꎬ分别测量其质量(ｍＢＫＷ、ｍＫＷ２)ꎬ每
个指标测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 具体计算公式如下:

破碎率＝ｍＢＫＷ / (ｍＫＷ２＋ｍＢＫＷ)×１００％ꎻ
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杂质率＝ｍＮＫＷ / (ｍＫＷ１＋ｍＮＫＷ)×１００％ꎮ
１.４.２　 落穗损失率、落粒损失率和总损失率　 在收割

段内随机选取 ５ ｍ 行长的样点ꎬ共选取 ３ 个样点ꎮ 在

选取的每个机械收割范围内进行落穗、落粒的收集统

计ꎬ将落下的果穗进行脱粒ꎬ测定落穗的粒质量ꎬ单位

面积内落穗的粒质量记作 ｍＧＫＷꎮ 测定落粒部分的质

量ꎬ单位面积内的落粒质量记作 ｍＳＫＷꎬ根据单位面积

的产量计算机械粒收的落穗损失率、落粒损失率ꎮ 各

指标测量 ３ 次后取平均值ꎬ计算公式如下:
落穗损失率＝ｍＧＫＷ /单位面积产量×１００％ꎻ
落粒损失率＝ｍＳＫＷ /单位面积产量×１００％ꎻ
总损失率 ＝ (ｍＧＫＷ ＋ｍＳＫＷ ) /单位面积产量 ×

１００％ꎮ
１.５　 数据处理及分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理和散点图绘制ꎬ用
ＳＰＳＳ ２３ 对籽粒含水率与机械粒收质量指标间的相关

性进行统计分析和回归方程的拟合度检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 品种和收获期对机械粒收破碎率、杂质率和总

损失率的影响

　 　 从破碎率的主体间效应的检验结果可以看出ꎬ以
品种、收获期、品种×收获期为自变量ꎬ以破碎率为因

变量进行单因素方差分析ꎬ按 Ｆ 值从大到小排序为收

获期、品种、品种×收获期ꎬ说明影响该区域破碎率的

最主要因素为收获期ꎬ其次是品种、品种×收获期(表
１)ꎮ 由表 ２、表 ３ 可以看出ꎬ以杂质率、总损失率为因

变量ꎬ以品种、收获期、品种×收获期为自变量ꎬＦ 值的

排序均表现为收获期>品种>品种×收获期ꎮ 根据所

选品种ꎬ在该地区进行机械粒收时ꎬ选择适宜收获期

能显著提高玉米机械粒收的收获质量ꎮ

表 １　 籽粒破碎率的主体间效应检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｒａｔｅ

项目 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

校正的模型 ２２５.６０１ ２３ ９.８０９ １５４.３０７ ０
截距 ２ １６２.７３７ １ ２ １６２.７３７ ３４ ０２３.１３０ ０
品种 ４８.４０５ ５ ９.６８１ １５２.２９８ ０
收获期 １６８.０２１ ３ ５６.００７ ８８１.０７６ ０
品种×收获期 ９.１７５ １５ ０.６１２ ９.６２２ ０
误差 ３.０５１ ４８ ０.０６４
总计 ２ ３９１.３８９ ７２
修正后总计 ２２８.６５３ ７１

因变量为破碎率ꎻ模型的 Ｒ２ ＝ ０.９８７ꎮ

表 ２　 杂质率的主体间效应检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｒａｔｅ

项目 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

校正的模型 ７０.００１ ２３ ３.０４４ １０６.９７３ ０

截距 ３９１.０６７ １ ３９１.０６７ １３ ７４５.１００ ０

品种 １３.６４５ ５ ２.７２９ ９５.９１６ ０

收获期 ５３.３２７ ３ １７.７７６ ６２４.７７４ ０

品种×收获期 ３.０３０ １５ ０.２０２ ７.０９９ ０

误差 １.３６６ ４８ ０.０２８

总计 ４６２.４３４ ７２

修正后总计 ７１.３６７ ７１

因变量为杂质率ꎻ模型的 Ｒ２ ＝ ０.９８１ꎮ

表 ３　 总损失率的主体间效应检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

项目 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

校正的模型 ３２１.１８２ ２３ １３.９６４ ２８９.６９４ ０

截距 １ ８３５.２７１ １ １ ８３５.２７１ ３８ ０７２.８７０ ０

品种 ５７.７８０ ５ １１.５５６ ２３９.７３２ ０

收获期 ２４４.０５１ ３ ８１.３５０ １ ６８７.６２０ ０

品种×收获期 １９.３５１ １５ １.２９０ ２６.７６２ ０

误差 ２.３１４ ４８ ０.０４８

总计 ２ １５８.７６７ ７２

修正后总计 ３２３.４９６ ７１

因变量为总损失率ꎻ模型的 Ｒ２ ＝０.９９３ꎮ

２.２　 不同玉米品种在 ４个收获期的籽粒含水率变化

由图 ２ 可以看出ꎬ随着收获期的推迟ꎬ玉米籽粒的

含水率逐渐降低ꎮ 各品种在 ４ 个收获期的籽粒含水率

为１７.２％~４２􀆰 ５％ꎬ在第 １ 个收获期ꎬ豫单 ９９５３ 的含水率

最低ꎬ在最后 １ 个收获期ꎬ新单 ６８ 的含水率最低ꎬ其次

是豫单 ９９５３ꎮ 联创 ８０８ 在 ４ 个不同收获期的籽粒含水

率均最高ꎮ 在 ４ 个收获期ꎬ籽粒的平均含水率分别为

３７􀆰 ３％、３３􀆰 ６％、２７􀆰 ５％和 ２０􀆰 ０％ꎮ 各品种间的脱水速率

也存在差异ꎬ豫单 ９９５３ 在前期的脱水速率相对较低ꎬ从
９ 月 ３０ 日开始加速脱水ꎬ在 ９ 月 ３０ 日至 １０ 月 ７ 日ꎬ豫
单 ９９５３、迪卡 ５１７ 的脱水速率达到最高值ꎮ 登海 ６１８、
郑单 ９５８ 和联创 ８０８ 的脱水速率随收获时期推迟均逐

渐提高ꎮ
２.３　 不同玉米品种在 ４个收获期的破碎率和杂质率的

变化

　 　 由图 ３Ａ 可以看出ꎬ随着收获期的推迟ꎬ所选 ６ 个
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图 ２　 不同收获时期、不同玉米品种的籽粒含水率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｈａｒｖｅｓ￣
ｔｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ

玉米品种的破碎率在第 １ 个收获期至第 ３ 个收获期快

速降低ꎬ在第 ３ 个收获期至第 ４ 个收获期又微有升高ꎬ
破碎率为１.９７％~９􀆰 ２６％ꎬ４ 个收获期的平均破碎率分别

为 ７􀆰 ６２％、６􀆰 １９％、３􀆰 ７５％、４􀆰 ３６％ꎮ 在９ 月２３ 日收获期ꎬ

各品种的破碎率均超过了 ＧＢ / Ｔ ２１９６１－２００８«玉米收

获机械试验办法»中小于 ５􀆰 ００％的要求ꎮ 在 ９ 月 ３０
日收获期ꎬ除新单 ６８ 外ꎬ其余品种的破碎率均≥
５􀆰 ００％ꎮ 在 １０ 月 ７ 日收获期ꎬ各品种的破碎率均达

到≤５􀆰 ００％的标准ꎮ 在 １０ 月 １４ 日收获期ꎬ各品种的

破碎率较 １０ 月 ７ 日收获期略有升高ꎬ除联创 ８０８ 外ꎬ
其余各品种的破碎率均达到≤５􀆰 ００％的标准ꎮ 由图

３Ｂ 可以看出ꎬ随着收获期的推迟ꎬ不同玉米品种的杂

质率呈逐渐降低的变化趋势(除豫单 ９９５３ 在最后 １
次收获期略有升高外)ꎬ为０􀆰 ９７％~４􀆰 ９７％ꎬ在 ４ 个不

同收获期ꎬ平均杂质率分别为 ３􀆰 ６９％、２􀆰 ４２％、１􀆰 ７６％、
１􀆰 ４５％ꎮ 在 ９ 月 ２３ 日收获期ꎬ各品种的杂质率均高

于≤３􀆰 ００％的标准ꎮ 除 ９ 月 ３０ 日收获期的迪卡 ５１７、
联创 ８０８ 外ꎬ此收获期的其他品种和 １０ 月 ７ 日、１０ 月

１４ 日收获期的各品种杂质率均达到≤３􀆰 ００％的标准ꎮ
由此可见ꎬ推迟玉米收获期能有效降低破碎率、杂质

率ꎬ提高玉米机械粒收的质量水平ꎮ

Ａ:破碎率ꎻＢ:杂质率ꎮ
图 ３　 不同玉米品种在 ４ 个收获期的破碎率和杂质率变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅｓ

２.４　 不同玉米品种在 ４ 个收获期的落粒损失率和

落穗损失率变化

　 　 玉米机械粒收的损失可分为落粒损失、落穗损

失 ２ 个部分ꎮ 由图 ４Ａ 可以看出ꎬ随着收获期的推

迟ꎬ机械粒收的落粒损失率变化规律不明显ꎬ且不同

玉米品种的变化趋势不同ꎬ落粒损失率为０.３１％~
１􀆰 ４６％ꎬ４ 个收获期的落粒损失率分别为 ０􀆰 ６２％、
０􀆰 ８７％、０􀆰 ８３％和 ０􀆰 ５０％ꎬ最后 １ 个收获期的平均落

粒损失率最低ꎮ 由图 ４Ｂ 可以看出ꎬ随着玉米收获

期的推迟ꎬ落穗损失率呈逐渐提高的趋势ꎬ且各品种

之间存在差异ꎮ ４ 个收获期的落穗损失率分别为

１􀆰 ９５％、３􀆰 １８％、５􀆰 ５４％和 ６􀆰 ７１％ꎬ在前 ２ 个收获期ꎬ
落穗损失率均达到≤５􀆰 ００％的标准ꎬ在后 ２ 个收获

期ꎬ落穗损失率高于 ５􀆰 ００％ꎬ在最后 １ 个收获期ꎬ平
均落穗损失率最高ꎮ 总损失率的变化趋势与落穗损

失率的变化趋势相同ꎬ４ 个收获期的总损失率分别

为 ２􀆰 ５７％、４􀆰 ０４％、６􀆰 ３７％和 ７􀆰 ２１％ꎬ其中落穗损失

率占总损失率的比例分别为 ７８􀆰 ８５％、 ７８􀆰 ５６％、
８６􀆰 ９７％和 ９３􀆰 ０２％ꎬ说明玉米机械粒收的损失绝大

部分来自落穗损失ꎬ后 ２ 个收获期的平均总损失率

高于≤５􀆰 ００％的标准ꎮ 由此可见ꎬ推迟收获期有提

高落穗损失率的风险ꎬ选择适宜的收获期可减少产

量的损失ꎮ
２.５　 籽粒含水率与机械粒收质量的相关性

由表 ４ 可以看出ꎬ机械粒收时籽粒含水率与破

碎率、杂质率、落粒损失率呈极显著的正相关关系ꎬ
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结合图 ２ 可以看出ꎬ随着收获期推迟ꎬ籽粒含水率降

低ꎬ可以减小破碎率、杂质率和落粒损失率ꎻ籽粒含

水率与落穗损失率和总损失率呈极显著的负相关关

系ꎬ说明收获期的推迟同时也会提高落穗损失率和

总损失率ꎬ可能由于在籽粒含水率较低的情况下ꎬ果
穗苞叶干松ꎬ果穗向下耷拉ꎬ使得落穗损失率、总损

失率提高ꎻ落粒损失率与落穗损失率、总损失率呈正

相关关系ꎬ但相关性不显著ꎻ落穗损失率与总损失率

呈极显著正相关关系ꎬ说明落穗损失率是影响机械

粒收总损失率的主要因素ꎮ 破碎率与杂质率呈极显

著的正相关关系ꎬ可能由于当籽粒含水率较高时ꎬ穗
轴也较湿ꎬ在脱粒过程中穗轴残留在籽粒中ꎬ使得杂

质率较高ꎬ此外ꎬ破碎率与落粒损失率呈显著的正相

关关系ꎮ

Ａ:落粒损失率ꎻＢ:落穗损失率ꎮ
图 ４　 不同玉米品种在 ４ 个收获期的落粒损失率、落穗损失率变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅｓ

表 ４　 籽粒含水率与机械粒收质量的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｇｒａｉｎ￣ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

项目　 　 　 籽粒含水率 破碎率 杂质率 落粒损失率 落穗损失率 总损失率

籽粒含水率 １.０００

破碎率 ０.７５０∗∗ １.０００

杂质率 ０.８１８∗∗ ０.８９４∗∗ １.０００

落粒损失率 ０.３３６∗∗ ０.２４９∗ ０.３１９∗∗ １.０００

落穗损失率 －０.７５２∗∗ －０.５７９∗∗ －０.６１３∗∗ ０.０２９ １.０００

总损失率 －０.７００∗∗ －０.５４０∗∗ －０.５６５∗∗ ０.１５７ ０.９９２∗∗ １.０００
∗表示相关性在 ０.０５ 水平显著ꎬ∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平显著ꎮ

２.６　 籽粒含水率对机械粒收质量指标的影响

由图 ５Ａ 可以看出ꎬ籽粒破碎率随籽粒含水率

的降低表现出先快速降低后略微升高的趋势ꎬ拟合

方 程 为 Ｙ＝ ０.０１１ ０ｘ２－ ０.４４４ ５ｘ＋ ８.４８２ ５ (Ｒ２ ＝
０.６４２ ８∗∗ꎬｎ＝ ７２)ꎬ通过拟合方程计算得出含水率

为 ２０􀆰 ２０％ꎬ此时破碎率最低ꎬ为 ３􀆰 ９９％ꎮ 当含水率

为１０􀆰 ６０％~２９􀆰 ８０％时收获ꎬ破碎率可低于机械粒收

质量指标的标准(５􀆰 ００％)ꎮ 由图 ５Ｂ 可以看出ꎬ随
着籽粒含水率降低ꎬ杂质率表现出先逐渐减低后又

趋于 平 稳 的 趋 势ꎬ 拟 合 方 程 为 Ｙ＝ ０􀆰 ００５ ３ｘ２－
０􀆰 １９３ ７ｘ＋３􀆰 １１２ ３(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７３０ ０∗∗ꎬｎ＝ ７２)ꎮ 通过拟

合计算得出ꎬ当含水率为 １８􀆰 ３０％时ꎬ杂质率最低ꎬ
为 １􀆰 ３４％ꎻ当籽粒含水率≤３５􀆰 ９６％时ꎬ杂质率低于

机械粒收质量指标的标准(３􀆰 ００％)ꎮ 由图 ５Ｃ、图
５Ｄ 可以看出ꎬ落穗损失率和总损失率的变化趋势一

致ꎬ落穗损失率与籽粒含水率的拟合方程为 Ｙ＝
２０􀆰 ０５６ｅ－０􀆰 ０５５ ９ｘ(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５８４ ５∗∗ꎬｎ＝ ７２)ꎬ总损失率与

籽粒含水率的拟合方程为Ｙ＝ １７􀆰 ４１７ｅ－０􀆰 ０４５ １ｘ (Ｒ２ ＝
０􀆰 ５０１ ２∗∗ꎬｎ＝ ７２)ꎬ当籽粒含水率≤２４􀆰 ８０％时ꎬ落
穗损失率高于 ５􀆰 ００％ꎮ

３　 讨 论

３.１　 收获期对籽粒含水率和机械粒收质量的影响

　 　 玉米机械粒收时籽粒含水率可直接影响收获的

质量水平ꎬ王克如等[２０]研究发现ꎬ随着籽粒含水率降

低ꎬ破碎率表现出先快速降低后升高的趋势ꎮ 李璐璐
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等[２１]研究发现ꎬ在黄淮海地区进行机械粒收时ꎬ当籽

粒含水率为 １５.４７％~ ２４􀆰 ７８％ 时ꎬ破碎率可达到<
５􀆰 ００％的标准ꎮ 本研究在水肥均衡的同一地块选择

豫东地区主栽的 ６ 个夏玉米品种ꎬ采用同一收获机器

和同一机器操作人员ꎬ研究 ４ 个收获期对籽粒含水率

变化的影响及收获期对机械粒收质量的影响ꎮ 结果

表明ꎬ随收获期的推迟ꎬ籽粒含水率呈逐渐降低的趋

势ꎻ破碎率在第 １ 个收获期至第 ３ 个收获期快速降

低ꎬ在第 ３ 个收获期至第 ４ 个收获期略有升高ꎻ杂质

率呈逐渐降低的趋势ꎻ落穗损失率、总损失率的变化

趋势整体一致ꎬ都呈逐渐升高的趋势ꎻ落粒损失率没

有明显的变化规律ꎮ 通过对籽粒含水率与机械粒收

质量的相关关系分析ꎬ同时兼顾机械粒收质量的各项

标准可知ꎬ寻求最佳籽粒含水率的收获期是提高玉米

机械粒收质量水平较有效的方法ꎮ

Ａ:破碎率ꎻＢ:杂质率ꎻＣ:落穗损失率ꎻＤ:总损失率ꎮ
图 ５　 籽粒含水率与机械粒收质量指标间的函数关系

Ｆｉｇ.５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｇｒａｉｎ￣ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３.２　 籽粒破碎率和损失率高是豫东地区推进玉米

机械粒收技术的主要问题

　 　 玉米机械粒收技术主要在中国东北早熟区和西

北地区广泛应用[２２]ꎬ而在豫东地区的应用程度较

低ꎬ该地区农户以机械摘穗收获为主ꎬ便于后期的储

存、脱粒和晾晒ꎮ 机械粒收技术应用程度低的主要

原因是破碎率和烘干成本较高ꎬ在储藏过程中易发

生霉变ꎬ此外ꎬ机械粒收质量较低ꎬ如何降低破碎率

是机械粒收技术应用中迫切需要解决的问题ꎮ 本研

究结果表明ꎬ在 ９ 月 ２３ 日、９ 月 ３０ 日收获期收获的

玉米籽粒平均破碎率高于 ５􀆰 ００％ꎬ在 １０ 月 ７ 日、１０
月 １４ 日收获期收获的玉米籽粒的平均破碎率符

合<５􀆰 ００％的标准ꎮ 通过拟合方程计算发现ꎬ当含水

率为 １０.６０％~ ２９􀆰 ８０％ 时ꎬ 籽 粒 破 碎 率 可 达 到<
５􀆰 ００％的标准ꎮ 玉米收获时含水率为 ２０􀆰 ２０％ꎬ籽粒

破碎率达到最低值ꎬ本研究结果与李璐璐等[２１] 研究

得出的结果相近ꎮ 张万旭等[５] 研究发现ꎬ多角质或

偏角质的玉米品种耐破碎能力强ꎬ而偏粉质的玉米

品种耐破碎能力较差ꎬ在选择适宜收获期的同时ꎬ选
择耐破碎能力强的品种可大大降低机械粒收的破碎

率ꎮ
本研究还着重分析了机械粒收的损失率变化ꎬ

发现随着收获期的推迟ꎬ增加了落穗风险ꎮ 本研究

结果表明ꎬ１０ 月 ７ 日、１０ 月 １４ 日收获时ꎬ平均落穗

损失率、总损失率都高于 ５􀆰 ００％ꎬ落穗损失率占总

损失率的比例平均为 ８４􀆰 ３５％ꎬ说明落穗损失是造

成机械粒收总损失的主要因素ꎮ 本研究根据总损失

率、落穗损失率与籽粒含水率的拟合方程得出ꎬ当籽

粒含水率低于 ２４􀆰 ８０％时ꎬ落穗损失率将高于 ５％ꎮ
推迟收获期而使落穗损失率提高的原因ꎬ可能与玉

米在田间站秆时间长ꎬ自然衰老导致的秆穗连接

力[２３￣２４]、茎秆含水量和干物质[２５]等的降低和倒伏率
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的提高[１７]有关ꎮ 根据机械粒收质量与籽粒含水率

的拟合方程ꎬ确立豫东地区适宜机械粒收的籽粒含

水率范围为２４.８０％~２９􀆰 ８０％ꎬ同时选择生理成熟后

站秆时间长、抗倒伏的玉米品种ꎬ可有效解决因推迟

收获期而导致的损失率高的问题ꎮ
３.３　 选择适宜收获期是推广玉米机械粒收技术的

关键

　 　 豫东地区以冬小麦￣玉米一年两熟轮作为主导

种植模式ꎬ在光热资源、土地资源不足和种植时间紧

张的影响下[２６]ꎬ该地区农户多数选择尽早收获夏玉

米ꎬ此时收获的籽粒含水率、破碎率都较高ꎬ影响了

高质量、大规模机械粒收技术的推广ꎮ 本研究分别

通过对机械粒收质量指标破碎率、杂质率和损失率

的主体间效应的检验发现ꎬ影响该地区机械粒收质

量指标的最主要因素为收获期ꎬ其次是品种ꎮ 本研

究在 ６ 月 １０ 日播种条件下ꎬ考虑收获时符合机械粒

收质量指标的各项标准ꎬ建议适宜机械粒收的收获

期可选择 ９ 月３０－１０ 月 ７ 日ꎬ较该地区传统收获时

间推迟７~１０ ｄꎬ在不影响该地区 １０ 月中旬播种小麦

的条件下ꎬ可提高玉米的机械粒收质量ꎮ
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